









Pulfrich奥行現象 へ の解析幾何学 的接近











(5)運動targetが等速直線 運動 を して い る
場合 の軌道
⑥ 近地点へ の見か けのずれ距離
(7)遠地点へ の見か けのずれ距離





1.Pulfrichの奥 行 現 象 と は?
お もりを糸 の先 にっ けて振子 をっ くり,観 察者 の前額平行面上 を左右 に反復往復運動 させ
てみ よう。 この時,正 面前方 の一点 を凝視 しっっ,両 眼 でお もりの運動軌道 を観察 してみ る
と,前 額平行 面上 を弧 を描 いて反復往復運動す る姿が見 られる。次 に,観 察者 の左眼 の前 に
ND(neutral-density)フィルターを置 き,右 眼 はそのままの状態 に して,両 眼 で再 びお も
りの運動軌道 を観 察 してみ ると,今 度 は奥行方向 に楕 円軌道 を描 いて時計方向 に回転運動す
る姿 が見 られ る。 フィル ターを右 眼の前 に置 いてみ ると,運 動 方向が逆転 し,反 時計方向 の
回転運動 とな る。 この,片 眼への フィル ターの装 着に より,振 子運 動が回転奥行運動 に見 え
る現象 は,PulfrichstereophenomenonとかPulfrichpenduhmeffectと呼 ばれ て い る。
Pulfrich(1922)によ るこの現象 の記述 か ら,彼 の名が冠 されて いるが,実 際 には,彼 自身
は後半生 のあ る時期 か ら片眼 の視力 を失 ってお り,自 分 自身 で この現象 を観 察 した第 一発見
者 ではないよ うだ(Morgan&Th。mpson,1975)。Pulfrich奥行現 象に関す るこの種 の情
報 はMorgan&Tho皿pson(1975)の論文 の末尾 に付 されたhistoricahoteに詳 しい。
この現象 は,通 常,'次のよ うに説 明 されてい る。 フィル ターを通 して入力 された信号 の伝
達 は,フ ィル ターを通 さない場合 よ りも遅延 し,こ の時間 的遅 延 が空 間的 な網膜 像差(re-
tinaldispari七y)に変換 され る。 この考え方 は,laghypothesisと言 わ れ,多 くの支 持 を
得て いる(例 えば,Alpern,1968;Dodwell,Harker,&Behar,1968;Julesz&Wkite,
1969;Lee,1970a;Lit,1949;Rogers&Anstis,1972)。
上 で言 う,時 間的遅延 は,用 い られ る フィルター濃度が大 なるほど単調 に増加 す るとい う
(Lit,1949)。一 日に遅延 と言 って も,そ れを引 きお こす要 因 に は2種 類 の もの が考 え られ
る。1っ は,刺 激強度 とその刺激が知覚 されるまでのlatencyとの間 にみ られ る良 く知 られ
た反比例的 な関係 で あ り,も う1っ は,暗 順 応 眼 に見 られ る反 応速 度 の低 下現 象 であ る
(Standing,Dodwel1,&Lang,1968)。Pulfricheffectが反復 して測 定 され る際 に は,上
の2っ の要 因 は交絡 して しまい,い ずれか1っ の要因が効果を持 ったのか,両 者が効果を持 っ
たのかの区別 をす ることは,困 難 となる。 それ故,本 論文で は,両 要因 に基づ く時間差 の加
































































図11aghypothesisによ る奥 行 現 象 の説 明 図 。(a)は時 刻
七、に お け るtarge七の 見 か けの奥 行 位 置 を 示 す 。(b)は
時 間 の 経 過 にっ れ て の 見 か け の奥 行 位 置 の変 化 を グ ラ
フで 示 した もの 。詳 細 は本 文 参 照 。(Morgan&Tho-
mpson,1975より)
図1は,1aghypo七hesisによるPulfrich奥行現象の説明図である。(a)図 は右眼の前に
フィルターを置いたケースを上か ら見て描 いた ものである。右眼 に投影されたtarget像
(図中の白抜 き丸印が投影されたもの)に関する信号はその同 じ時左眼に投影 されたtarge七





dispar三tyと呼ぶ こともある(Morgan&Tho㎜pson,1975)。図 ユの(b)図 は,上 の関
係を二次元座標上で示 したものである。横軸は中枢へ到達する時間を表わ し,縦軸 はtarget
の網膜上の位置を表わしている。それ故,垂 直線で切 られた時の2本 の曲線の距離が,網 膜
上の同時的空間網膜像差に対応する量を示す ことになる。他方,水 平線で切 られた時の2本





映画 のよ うな β一運動事態 で もpulfricheffectが観 察 され得 る とい う。す なわ ち,target
の運動が,連 続 した実際運動 ではな く,空 間位置 を異 な らせ る静止targetの点滅 によ る仮
現運動で あって も,stroboscopicstereophenomenonとで も呼 べ るよ うなpulfricheffect
が生 じることが知 られて いる。 しか し,こ の場 合 に は,laghypothesisでは どの よ うに説
明す ることにな るので あろ うか(Lee,1970b)。
この場合,フ ィルターは,そ れ ぞれ非連続的 な空間位置 に提示 されて い るtargetの情報
伝達 を遅延 させ はす るが,空 虚部分 の情報 にっいては取 り扱 いよ うがない ことにな る。それ
故,あ る時点にお いてspatialdisparityを生 じさせ る両 眼 もし くはいずれ かの眼 の網 膜情
報 に欠 落が生 じる場 合が あろう。 このよ うな時 に,非 対応 の部分 との融合 が うま く生 じれば
よいが,そ の ような ことがな けれ ば,連 続 した奥行軌道が見か け上生 じる ことはあ り得 ない
ことになろ う。Morgan&Thompson(1975)によれば,非 連続targetの提示間隔が ある
程度短 ければ,奥 行方 向への見か けのずれ は生 起す るが,提 示間隔が ある限界 を越えて長 く
な ると,生 起 しな くな るとい う。 また,こ の限界 は,フ ィル ター濃度が増 加す るにっれ,よ
り長 い方向 に移行 す るという。
これ らの ことよ り,仮 現運動 に は,"fillingin"があるのだ と考 え られて いる(Morgan
&Thompson,1975;Morgan,1976)。
3.Pulfricheffectと眼球 運 動
図1に み られたよ うなlaghypothesisに基づ く説 明 で は,眼 は運 動t壁getを 追 うので
はな く,正 面前方 の静止点 を凝視 しっっ運動targetを観察 す る事態 が想定 され た。 す なわ
ち,運 動targetの像 が網膜上 を横切 ってい く条件 が考 え られた。 しか しなが ら,眼 が運動
targetを追 視 す る場 合 に も,Pulfricheffectは生起 す るとい う(Gregory,1966;Kirk-
wood,Ellis,&Nichol,1969)。
しか し,こ の場合 には,も し.良い追視が保 たれたのであれば,運 動 七argetの像 は,フ ィ
ル ター装着眼 にお いて も,他 方 の非装着眼 において も,中 心窩 に落 ちたままであ るか ら,図
1のよ うな解釈 は,そ のままの形 では,成 立 し得 な くなろ う。Rogers,Steinbach,&Ono
(1974)によれば,た しかに,暗 黒中で運 動targetが追 視 され た時 は,奥 行 方 向へ のず れ
は出現 しな くな るとい う。 しか し,他 方,明 所視 のよ うな背景刺激が存在す る条件下 におい
て は,見 か け上 の奥行方向へ のずれが 出現す る とい う。彼 らは これ らの事実 を次 のよ うに解
釈 して いる。両眼 は実際 の軌道 を追視 してお り,こ の ことによ りtargetは前額平行面上 で
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運動 しているという信号が発せ られる。同時に,こ の時,背 景刺激の像は網膜上を横切 って
動 くことになる。フィル ター装着腹では非装着眼 に比べ,中枢への網膜情報伝達上のlag
timeが生ずるが,追視することにより網膜上を動 く背景刺激に対 して,こ の効果が及ぼさ
れる。それ故,背 景刺激に奥行方向のずれを伴った運動が出現する。 しか し,この奥行方向
へのずれを伴 った背景刺激の運動に対 して,Duncker(1929)の誘導運動と同様のメカニズ
ムが作用する。すなわち,前額平行面上を運動するtargetの方 に奥行方 向のずれを伴 った
運動が誘導され,背 景刺激自身は静止 したところの安定 したものとして 「誤解釈」され ると
いう。
Ono&Steinbach(1983)は,X-Yプロッターに取 り付け られた発光 ダイオー ドを運
動targetとし,ラ ンダム ・ドット・パ ターンを背景刺激 として,実 際に眼球運動を測定 し,
前述の解釈の前提 となっている,両眼が前額平行面上の実際の軌道を追視 しているという点
を,確認 している。
日中の生活場面においては,凝視点を凝視 した状態で振子を観察 しようと,また,振 子を
追視 してみようと,いずれの場合においても,Pulfricheffectは生起す る。 このことは,
上述の解釈により十分に説明されている。この解釈は,前者の状態における奥行効果につい
ては,laghypothesisを振子の網膜像の運動 に適用 し,後者の状態 における奥行効果につ





Pulfrichの奥行効果は,そ の現象の明瞭性のため多 くの人 々の興味 をひき,種 々なる実
験が試みられてきているが,現 象生起 の理論的説明にっいては,上 にみたようにIaghy-
pothesisによりほぼ確立済みとの感が深い。
以下,こ の1aghypothesisに基づき,生起現象が有すると思われるいくつかの特性を,
果 して数理的にも導 くことが可能であるのかどうかを,予備的に吟味 してみよう。
問題を一般化 して述べ るなら,両 眼 において入力刺激 の伝達 に時間差 があ る場 合,
v=f(t)の直線運動をする対象が,我々に如何なる運動 として知覚されるのか,と い うこ












合する際 そこで用いられる網膜像に関する情報は左右の眼で時間的に∠tずれた もの と
なる。このことは,対象が運動 している場合には,異 なった時点に対応 した網膜情報が用
い られることを意味する。その結果,刺 激対象が前額平行面内における二次元の運動であっ













そこで,こ れ らの関係を(X,Y)の2次元平面上で考えてみよう。左眼,右 眼を結ぶ直線
をX軸 とし,両眼間の中点を0点 とす る。この中点において直交する軸がY軸 となる(図
3参照)。
② 左→右運動を右眼にフィルターを装着 して観察 した場合
今,右 眼にフィルターをかけた場合を取 り上げてみよう。以下の話は図3を 参照 してい

















だけ余分 にかか って いる ので,時 刻(t一 ∠t)の 時 の位置 す なわ ちP(t一 ∠t)に あ る
targetの像 とな ろ う。 また,両 眼 か らの網膜像 が融合 して我 々 に1っ の対象 と して知 覚
された運動targetの見 か けの位 置 をQ(t)と す る。そ して,直 線 運動 す る運 動target
は,Y=b(b>0)の 直線上 をY軸 の左右 に等 しい距離 だ け,左 か ら右 に1回 運 動 す







となる(当 然 なが ら,0≦S≦2cで あ るか ら,v=f(t)にお いて,tの とれ る範 囲 に は
制限がつ く)。それ故,運 動targetが出発 してか ら時間 がt+t1た った時 に融 合 が生 起
し,'見か けの位置Q(t)が 生 じることにな る。その際 の左 眼,右 眼 の網膜 像 を生 じさせ
た運 動targetの位置P(t)とP(t一∠t)は,そ れぞれ下 のよ うにな る。
P(七)→[一c十{F(t)一F(0)},b]
P(t一∠t)→[一c十{F(t一∠1t)一F(0)},b]




とな る。同様 に,直 線Rp(t一.4t)の方程式 を求 め ると,
Y一{ 一,+,ζ、一。、)⊇,(。)ト 。(X一 ・)⑦
とな る。⑥式 と⑦ 式の交点がQ(t)で あ るか ら,両 式 か らその時のX座 標 とY座 標 とを

















⑩式 を整理す る と,
2ab ⑪Y=
F(t)一F(tT∠1t).十2a
とな り,Y座 標 が求 め られた。⑨式,⑪ 式 において,パ ラメーターtを 消去 す れ ば,Q(t)
の描 く軌道 を表 す式 が求 まる。
(3)右→左運 動を右眼 にフィル ターを装着 して観察 した場合
次 に,運 動方 向が逆 になった場合を考えてみ よ う。 この場合 は先 ほ どと逆 に,運 動開始
点 がP・,運 動終点 がPlと なる。従 って,こ の時のtは 運動targetがP,を出発 し,Pl
に達 す るまでの聞を ゼロか ら増加 し続 ける。 この関係 を,図4に,先 ほど と同様 のX-Y
座標 によ り表示 してあ る。
図4よ り,こ の場 合のP(t)とP(t一∠t)の座標 は,
P(t)→[c一{F(t)一F(0)},b]
P(t一∠t)→[c一{F(t一 ∠1t)一F(0)},b]

































となる。⑭式,⑮ 式 において,パ ラメー ターtを 消去 すれば,targetの運 動 の復路(先
ほどの左→右 を往路 とす れば)に おいて生 ず る見 か けの運動軌道 を表 す式 が求 まる。
(4)フィルター装着眼 の左右差
フィルターを右眼 に装着 した場合 は上 で見て きたが,左 眼 に装着 した場 合に はどの よう
になるのであろ うか。 この場合 は,左 眼 か らの情報伝達 が,右 眼 のそれよ り∠t遅 れ る こ
とにな るか ら,図3,4に おいて,そ れぞれ,今 度 はRとP(t),LとP(t一 ∠t)が 結 ば
れ ることになる。 それ故,時 刻 七における運動 七arge七の見 かけの位置 を示 す,そ れ ら2
となる。⑫式 と⑬式 によ り,両 直線 の交点 であ るQ(t)の 座標 を求 め ると,
a{F(t)+F(t一∠t)一2F(0)一2c}
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直線の交点Q(の は,フ ィルターを右眼に装着 した時と比べて,刺 激の客観的軌道 であ
るP1,P・の前後に関 して位置が逆 になる。X-Y座 標上の式の表示において,こ の点を














そ して,こ こでは,F(0)一〇の場合を想定 しているので,積分定数はゼロとなる。
そこで,今,左 →右と等速で直線運動 し(往路),端点で方向を逆 にし再び等速で直線


























⑱式より,X座 標 はパ ラメーターtを 含むので,tの変化にっれて,刻 々と変わること
が分かる。他方,⑳ 式より,Y座 標はパラメーターtを 含んでいないので,常 に一定 と
なっていることが分かる。すなわち,Q(t)のたどる見かけの軌道は,こ の場合,X軸 に
平行な(と いうことは,刺激の客観的運動軌道Pl,P、に平行な)直線 となる。しか も,


















となる。往路 と同様にX座 標にはパ ラメーターtが 含まれているが,Y座 標 には含まれ






























⑳式と⑳式とを比べてみれば,dnとdfの大 きさ関係は一 目瞭然であるが,一 応,式
により証明 しておく。







































b{F(t)一F(七 一 ∠t)}b{F(t)一F(七 一 ∠ 七)}






以上のように,近 地点 ・遠地点への見かけのずれ量が等 しくならないことが,一 般的に成
立す ることが分かる。そこで,今,近 地点 ・遠地点を正中面内で測定する事態を考えてみる
ならば,こ の時の近地点 ・遠地点は,targetが前額平行面上 を振子運動 している時のそれ
ぞれ最大のふ くらみ箇所を意味 しよう。それ故,一 般的に,Pulfrich奥行現象で は,振 子
運動が奥行方向にふくらみ 「楕円軌道」を描 くと記述されているが,厳密 に言えば,「楕円
に近似 した軌道」の表現がより適切であろう。
(9)lagtiIne∠tの測定
lagtime∠tを求 める式 が⑳ 式 もしくは⑳ 式 よ り得 られ る。











⑭式 と⑳式におけるaは,右 眼 と左眼 との間の距離の半分を示す。また,bは,刺 激
targetが運動する前額平行面 と観察者 との聞の距離を示す。wは,実 験者が設定 したと
ころの,等速直線運動をす る刺激targetの客観的運動速度を示 し,定数であ る。dnとdf
は未知数であるが,そ れぞれ,実験的に測定値 として求めることが可能である。
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例 えば,図30r4に お けるP1,P、 聞 を,等 速 直線 運動 で往 復運 動 す る運動target



































また,こ の画面 と観察者 との闇にハーフミラーを前額平行面に対 し45。の位置に置けば,
奥行方向に映像上移動可能な測定用スポットを左右方向への移動で実現で きる。このよう
にして,見 かけの奥行距離の測定が可能となろう。図5に その模式図を示 しておく。









これ よ り,dnの 測定結果 か らdfの 値 を予測す ることが可能 とな る。 この予測値 とdfの
実測値 との一致度 の程度 によ り,laghypothesisに基 づ く上 の モ デル の妥 当性 が吟味 さ
れ得 よ う。
5.要 約
片眼にNDフ ィルターを取 り付け,両 眼で正面前方の凝視点を凝視 しっっ,前 額平行面
上で振子運動をする物体を観察すると,この物体 は,見かけ上,奥 行を有する楕円軌道を描
く。 このPulfrich現象 として知 られる奥行効果 は,フ ィルター装置眼か ら視覚中枢への情











引 用 文 献
Alpern,M.1968Anoteonvisuallatency.一PsycんoZogεcαZRθひεθω,75,260-264.
Dodwell,P.C.,Harker,G.S.,&Behar,1.1968Pulfricheffectwithminimaldifferential
adaptationoftheeyes.Vτ8εoπRe8eαrcん,8,1431-1443.
Duncker,Kユ929Uberinduziertebewegung.PsッcんoZogε8chθFor8c勧ηg,12,180-225.
Gregory,R.L.1966五lyeα認brα`π.WorldUniversityLibrary.
Julesz,B.,&White,B.J.1969Short-termmemoryandthePulfrichphenomenon.2Vα如rθ ,
222,639,
Kirkwood,B.,Ellis,A.,&Nichol,B.1969EyemovementandthePulfricheffect.Pθrcεp`ε〇九
απ(∫」Psッcんophッsεcε,5,206-208.
Lee,D.N1970aSpatio-temopralintegrationinbinocularkinet
.icspaceperception.Vε8εo陀
Re8εαrcん,10,65-68.
Lee,D.N.1970bAstroboscopicstereophenomenon.V乞sfoπRθsθαrcゐ,10,587-593,
LiちAユ949ThemagnitudeofthePulfrichstereo-pheロomenonasafunction .ofbinocular
differ6ncesofintensityatvariouslevelsofillumination..4ηzθr`c伽JbμmαZq∫
露)'c1LoZogy,62,159-181.
Morgan,M。J.1976PulfricheffectandthefillinginofapParentmotion,一Pθrcερ`め η,5,
187-195.
Morgan,M.J.,&Thompson,P.1975ApparentmotionandthePulfricheffect.Pcrcε μ`oη,
4,3-18.
Ono,H.,&Steinbach,MJ.1983ThePulfrichphenomenonwitheyemovement.Wsεoπ
Resθαrcん,23,1735-1737.
Pulfrich,C.1922Diestereoskopie.iτndienstederisochromenunddeterochromen
photometrie.Nα如rω`8sθπscん(沸θπ,10,533-564,569-574,596-601,714-722,735-743,751-761,
Rogers,B.J.,&A.nstis,S.M.19721ntensityversusadapta㌻ionand.thePulfrichstereo-
phenomenon.W8め ηRe8ε αrcん,12,909-928.
Rogers,B,J.,Steinbach,M.J.,&Ono,H.1974EyemovementsandthePulfrichphemonenon.
yεsεoπRes召αノ℃ん,14,181-185.
Standing,L.G.,Dodwell,P.C.,&1.ang,D,1968Dark.adaptationandthePulfricheffect.
'
Pεrc隊)`ε07zαπ(1Psyc1L(ηっんys`cs,4,118-120.
60
THEANALYTIC-GEOMETRICALAPPROACHTOTHEPULFRICH
STEREOPHENOMENON
YoshiakiNAKAJIMA
Whenapendulumswinginginthef亡onto-paraHelplaneisviewedbinocular豆ywithaneutral
dellsity五1terinヶontofoneeye,thependulumappearstoswinginapproxlmatelyelhpticalpath.
This皿usioniscanedthePu面chstereophenomenon.
Thetranslnissionofthesignalfromthe丘lteredeyeisdelayedcomaredwiththenon丘ltered
eye.ThisIagthnecreatsabinoculardispahtywhichinducestheapparentdepthef飴ct.This
explanationis㎞ownas"laghypothesis".
TherearetwosituationsinwhichthePulfrichstereophenomenonisproduced.Oneisthe
situationinwhichtheeyesfixateastationarypointandtheimageoftargetmovesacrossthe
rethiaandthebackgroundstimulidonotmove.Theotheristhesituationinwhichtheeyes
fonowthemov血gtargetwithsmootheyemovementswhichplacetheimageofthetargeton
thef6veasofbotheyesandmakethe㎞agesofthebackgroundst㎞uhmoveacrosstheretina.
Inthefb㎜ersituation,thelaghypothesisappliestothetagretimagemo切ngacrosstheretina,
inthelatter,itappliestothebackgroundimagemovingacrosstherethla.Althoughthereisthe
differenceintheretinalimagewhichproduceseffectiveretinaldisparity,thereseemstobe
noth血gwrongwithlaghypothesisitself.
Theref6re,t1オspapera㎞stoapproachtothePu㎞chstereophenomenonthroughthe
analytical-geomethcsonthebasisofthelaghypothesisandinvestigatewhetherthismathematical
approachcouldrevealthecharacteristicsconcemingthePulfrichstereophenomenon,considering
thesinlplestcase㎞whichthetargetmovesattheconstantspeedonastraighthne.
Theresultsobtainedshowedtheef艶ctofmotiondirectionandtheeflbctoffnteredeye(right
orleft)onthePulfdchstereophenomenon.Anditwasalsoshownthatt毎erewasthed迂飽rence
betweentheapparentnearandfardepthsfromthemidpointoftherealmotiontrack.Furthemlore,
the.equationtocalculatet恥elagtimewasderviedand,sincetheequationcontainstheexper量mental
value,oneexperimentalsituationt6measurethisvaluew3spresented.FinaHy,theequation
showingtherelationshipbetweenthenearandfardepthswasderived.andonemethodtotest
thevalidityofthelaghypothesiswaspresentedusingthisequation.
